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~3‒5°С) ведением журнала измерений в реальном 
времени.  

Совместное применение нескольких термо-
пар, с разным временем изменения градуирован-
ной характеристики дрейфа термоЭДС при оди-
наковой измерительной температуре позволяет 
сопоставлять результат измерений и внести по-
правочный коэффициент дрейфа термоЭДС при 
нормировании сигналов термопар. Это позволяет 
добиться повышения надежности измерительной 
системы и увеличивает доверительную выборку 
результатов измерений. 
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Аннотация. При изготовлении аддитивных материалов, как правило, возникает значительная неоднород-
ность свойств по поверхности. Степень неоднородности зависит от методов и режимов получения  
3D-материалов, характеристик лазера и металлических порошков, последующих обработок и др. факто-
ров. Цель работы – магнитошумовым методом выявить и оценить степень неоднородности свойств по 
длине образцов стали 09Г2С, полученных методом селективного лазерного сплавления с разными после-
дующими режимами термообработок, и с помощью литья. Установлено, что трехмерные отожженные, 
нормализованные, а также литые образцы по степени неоднородности значительно отличаются между со-
бой, причем, нормализация резко снижает остаточные напряжения и приводит к снижению степени неод-
нородности. Результаты показали возможность оценки и контроля степени неоднородности аддитивных 
материалов магнитошумовым методом. 
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Благодаря применению инновационных адди-
тивных технологий (АТ) в последнее время про-
исходит резкий рост объемов производства 3D-
изделий/деталей и интенсивное внедрение их в 
различные отрасли промышленности (особенно, в 

машиностроении, авиакосмической отрасли и ра-
кетостроении, строительстве, медицине) [1].  

В трехмерных изделиях ввиду отличного от 
традиционных способов их получения (литье, 
ковка, штамповка, фрезерование и др.), более 
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ярко проявляются неоднородность свойств, шеро-
ховатость, анизотропия, остаточные напряжения, 
текстура, дефектность, препятствующих повыше-
нию физико-механических свойств (ФМС) [1, 2]. 
Влияющим на качество и ФМС изделий фактором 
является неоднородность свойств по поверхности 
изделия, которая считается не менее важным, чем 
технологическая анизотропия [3].  

Возникающая в процессе производства АТ-из-
делий неоднородность состояния, влияющая на 
ФМС изделия, обусловлена различием размеров, 
строением, ориентациями и химическим составом 
фаз и зерен, напряжениями, обработкой и дру-
гими факторами. Поэтому при изготовлении АТ-
изделий необходим их мониторинг или неразру-
шающий контроль (НК) с применением различ-
ных физических методов. Проблема уменьшения 
степени неоднородности АТ-изделий может быть 
решена путем проведения специальных термиче-
ских обработок, режимы и виды которых необхо-
димо подбирать экспериментальным путем с уче-
том конкретной марки используемой порошковой 
стали и ее характеристик, т. к. их влияние может 
оказать решающее значение на ФМС, особенно, 
на прочностные [4]. Эффективными методами 
контроля качества и ФМС АТ-изделий являются 
ультразвуковые, вихретоковые, рентгеновские, 
капиллярные и магнитные [5]. К ним относится 
магнитошумовой метод, основанный на магнит-
ном эффекте Баркгаузена (МЭБ), параметры кото-
рого благодаря связи с доменной структурой фер-
ромагнетика чувствительны к любым изменениям  
структурных и других составляющих.  
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Рисунок 1 – Образцы для исследования  
неоднородности состояния поверхности (а), схема  

измерения МШ с устройством для сканирования ПБ1 
по образцу (б), анализатор МШ (в) 
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Рисунок 2 – Распределение уровня МШ по длине  
отожженного (а, г), нормализованного (б, д) и литого 

(в, е) образцов толщиной 2 мм при ортогональных  
положениях ПБ2: (а–в) – 1-я партия; (г–е) – 2-я (ПБ1) 
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Степень неоднородности изучалась на образ-
цах, полученных методом селективного лазер-
ного сплавления/спекания (СЛС) и литьем толщи-
ной 2 и 10 мм (6 образцов) и толщиной 2 мм  
(3 образца). Размеры и формы образцов соответ-
ствовали ГОСТ для проведения в последующем 
усталостных испытаний. Длина образцов – 
150 мм, ширина 15 мм в средней части и 30 мм в 
галтельной (образцы предоставлены ИФМ РАН 
им. Н.М. Михеева), которые были разделены на 2 
партии: первая – 4 образца толщиной 2 и 10 мм, 
полученные методом СЛС и 2 образца с помощью 
литья; вторая партия (получена резкой образца 
толщиной 10 мм до 2 мм) – 2 образца получены 
методом СЛС и 1 образец – литьем. Исходный 
компонент – порошок малоуглеродистой стали 
09Г2С с размером фракций 10–45 мкм. Режимы 
термообработок образцов приведены в [2], техни-
ческие характеристики 3D-принтера в [4]. После 
изготовления трехмерных образцов одна их часть 
подвергалась рекристаллизационному низкотем-
пературному отжигу, вторая нормализации с охла-
ждением на воздухе. Обе поверхности подверга-
лись механической обработке (шлифовке) вдоль 
оси абразивным камнем с малой подачей и водя-
ным охлаждением (шероховатость составляла 5–8 
мкм). Для примера на рис. 1, а показаны образцы 
1-й партии, рис. 1, б – схема измерения магнитного 
шума (МШ) с устройством для сканирования пре-
образователем Баркгаузена (ПБ) по образцу, рис. 1, 
в – магнитошумовой анализатор типа ИМШ [2].  

На рис. 2, а–в показаны зависимости уровня 
МШ от номера точки измерения при сканирова-
нии с шагом 5 мм по длине рабочей части образ-
цов 1-й партии на одной из поверхностей в исход-
ных (до циклирования) состояниях, полученные с 
помощью ПБ2 при его ортогональных положе-
ниях, на рис. 2, г–е – 2-й партии (ПБ1). Для обоих 
ПБ видна значительная разница уровня МШ и не-
однородности между образцами, отличающимися 
между собой режимами термической обработки и 
свидетельствующая о микроструктурных отли-
чиях, разнице остаточных напряжений, техноло-
гической анизотропии и дефектности. Ход зави-
симостей отражает и характеризует степень неод-
нородности свойств по длине образцов.  

Наибольшая степень неоднородности по дан-
ным МШ наблюдается у отожженного образца 
(рис. 2 а, г). Нормализация (рис. 2 б, д) приводит 
к резкому снижению остаточных напряжений и, 
соответственно, степени неоднородности, кото-
рая приближается к литому образцу (рис. 2 в, е). 
Видно «сглаживание» распределения уровня МШ 
по длине образца, что является ожидаемым и за-
кономерным. Значения дисперсии D, являющейся 
мерой разброса текущих данных от среднего зна-
чения и используемая как критерий неоднородно-
сти свойств по длине образца, это подтверждает. 

Также видно, что степень неоднородности по 
длине 3D и литых образцов значительно отлича-
ется между собой, что обусловлено не только фа-
зово-структурными отличиями, вносящими основ-
ной вклад в сигнал, но и напряжениями, анизотро-
пией, наличием дефектов и постобработкой.  
Ее оценка и контроль в трехмерных изделиях необ-
ходимы при отработке методов получения, видов и 
режимов термической и поверхностной обработок 
для достижения высоких ФМС. Оцениваемое с по-
мощью МЭБ распределение неоднородности 
свойств может быть использовано не только при 
отработке технологического процесса, но и кон-
троле качества при производстве АТ-изделий. 
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